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COMPRENSION O MEMORIZACION:
;ESTAMOS ENSENANDO LO CORRECTO?

Cuando me preguntan qué
hago para ganarme la vida
y contesto que soy fisico,
frecuentemente oigo histo-
rias de horror de fisica —
jcasi hasta el punto de
hacerme sentir avergonza-
do de ser fisico! Esta sensa-
cion general de frustracion
con los cursos de fisica intro-
ductoria (mecdnica, electri-
cidad, y magnetismo) esta
generalizada entre los estu-
diantes de especialidades
distintas de la fisica que
estdn obligados a tomar
cursos de fisica. Incluso los
estudiantes cuya especializacién es fisica estdn fre-
cuentemente insatisfechos con los cursos infroductorios
y una gran parte de ellos que inicialmente estaban inte-
resados en fisica terminan estudiando otras especialida-
des.

La frustracion con los cursos introductorios de fisica ha
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estado presente desde los
fiempos de Maxwell y re -
cientemente ha sido publi-
cada por Sheila Tobias. !
Tobias preguntd a un nime-
ro de graduados en huma-
nidades y ciencias sociales
auditar los cursos de fisica y
describir sus quejas. Uno po-
dria estar tentado a no con-
siderar las quejas de estu-
diantes, cuya especializa-
cion no es fisica, los cuales
no estdn interesados en la
fisica. La mayoria de estos
estudiantes, sin embargo,
no se queja de otros cursos.

El modo en que la fisica es ensenada en la década del
1990 no es muy diferente del modo que era ensenada
en 1890 (a un puUblico mucho mds pequeno y mds espe-
cializado)

La propuesta bdsica de los libros de texto de los cursos
de infroductorios de fisica no ha cambiado in cien afos,
pero el publico si ha cambiado. La fisica se ha conver-
fido en piedra angular para muchos ofros campos
incluyendo la quimica, la ingenieria y las ciencias de la
vida. Como resultado, el registro de alumnos en los cur-
sos de fisica ha crecido enormemente, siendo la mayo-
ria de ellos estudiantes de especialidades distintas de la
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fisica. Este cambio en la constitucién, de los alumnos
cuya especialidad es fisica, interesados en la materia,
con respecto a los alumnos cuyas especialidades no
son fisica y que estdn obligados a tomar la materia, -
‘cautivos ‘como los llama Richard Crane?, ha causado
un cambio significante en la actitud de los estudiantes
hacia la materia ha convertido la ensefanza de la fisi-
ca en un verdadero reto. Mientras que los métodos tra-
dicionales de ensefanza han producido muchos cienti-
ficos e ingenieros exitosos, muchos estudiantes estdn
desmotivados por los métodos convencionales. 3Qué,
entonces, estd mal con los métodos de los cursos intro-
ductorios de fisica?

En los Ultimos nueve afos he ensefado un curso intro-
ductorio de fisica para ingenieria y ciencias en la
Universidad de Harvard. Hasta
que hace unos anos ensenaba un
curso bastante tradicional en pre-
sentaciones de clase animadas
por demostraciones en clase. En
general estaba satisfecho con mis
clases durante estos anos — a mis
estudiantes les iba bien en lo que
yo consideraba problemas difici-
les y las respuestas que recibia de
ellos eran muy posi’rivos3. De lo
que yo sabia no habia muchos
problemas en mis clases.

Hace unos anos, sin embargo, me
topé con una serie de articulos4
de Davis Hestenes de la Univer-
sidad del Estado de Arizona., los
cuales francamente, ‘abrieron mis
ojos’. En estos articulos Hestenes
muestra que los estudiantes en-
fran a sus primeros cursos de fisica
con creencias fuertes e intuicio-
nes sobre los fendmenos fisicos
comunes. Estas nociones son deri-
vadas de las experiencias perso-
nales y del color de las interpretaciones de los estudian-
tes del material presentado en los cursos infroductorios.
Las investigaciones de Hestenes muestran que la en -
senanza cambia muy poco estas creencias de ‘sentido
comun’.

Por ejemplo, después de un par de meses de ensenan-
za de fisica, todos los estudiantes serdn capaces de
enunciar la tercera ley de Newton - ‘accién y reaccién’
-y la mayoria de ellos podrd aplicar esta ley en proble-
mas numéricos. Un pequeno sondeo superficial, sin
embargo, muestra rdpidamente que muchos de estos
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Inverti muchas, muchas horas
discutiendo los resultados de
esta prueba con mis estudian-
tes uno por uno. Mi sensacion
previa de satisfaccion con mis
resultados como profesor se
convertia cada vez mas en
tristeza y frustracion.
. Como estos estudiantes

complicados, fallan en estas
preguntas ostentosamente
faciles?

estudiantes carecen de una comprensién fundamental
de la ley. Hestenes proporciond muchos ejemplos en los
cuales a los estudiantes se les preguntaba comparar las
fuerzas que diferentes objetos ejercian uno sobre oftro.
Cuando se les preguntaba, por ejemplo, comparar las
fuerzas en una colision entre un camién pesado y un
auto ligero, una gran parte de la clase firmemente creia
que el camién pesado ejercia una fuerza mayor sobre
el auto ligero que a la inversa. Cuando leia esto, mi pri-
mera reaccién fue " No mis estudiantes...!”

Intrigado, decidi probar la comprensidon conceptual de
mis estudiantes, también como la de los estudiantes de
la especializacion de fisica en Harvard. El primer aviso
vino cuando les di la prueba a mi clase y un estudiante
preguntd zProfesor Mazur, Como debo contestar estas
preguntas? ‘sDe acuerdo a cémo
usted nos ha ensenado, o del
modo en que pensamose’ A pesar
de este aviso, los resulfados de la
prueba fueron un schock: Los estu-
diantes pasaron apenas un poco
mejor en la prueba de Hestenes
que en la prueba parcial de dind-
mica rotacional. Pero, La prueba
de Hestenes es sencilla - si, proba-
blemente demasiado sencilla
para ser considerada seriamente
como una prueba por algunos
colegas — mientras que el material
cubierto en la evaluacion (dindmi-
ca rotacional momento de iner-
cia) pienso, fue de mayor dificul-

indiscutiblemente brillantes,
capaces de resolver problemas

Inverti muchas, muchas horas dis-
cutiendo los resultados de esta
prueba con mis estudiantes uno
por uno. Mi sensacién previa de
satisfaccion con mis resultados
como profesor se convertia cada
vez mds en tristeza y frustracién.
3CoOmo estos estudiantes indiscutiblemente brillantes,
capaces de resolver problemas complicados, fallan en
estas preguntas ostentosamente fdciles?

Para comprender estos hechos aparentemente contra-
dictorios, decidi poner a la par, en las siguientes evalua-
ciones, las preguntas cualitativas, ‘simples’, con los pro-
blemas cuantitativos mds ‘dificiles’ sobre un mismo con-
cepto. Para mi sorpresa alrededor del 40% de los estu-
diantes fuvo un mejor resultado en los problemas cuan-
fitativos que en las preguntas conceptuales — en el
tema de circuitos DC, una docena y media incluso
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obtuvo la mds alta calificacién en un problema que
involucraba un circuito de dos lazos, mientras obtuvie-
ron cero en una pregunta simple, relacionada con el
tema.! Lentamente, el problema subyacente se reveld
a si mismo: muchos estudiantes se concenfran en
aprender las “recetas”, o “las estrategias de aprendiza-
je" como son llamadas en los libros de texto, sin consi-
derar los conceptos subyacentes. jSorpresivamente!
Muchas de las piezas del rompecabezas repentinamen-
te cayeron en sus puestos. La peticidn constante de los
estudiantes de resolver mds y mds problemas y cada
vez menos tiempo de conferencia. — gno seria esto, lo
que se esperaria de si los estudiantes son evaluados por
sus habilidades de resolucién de problemas? Los errores
inexplicables, que habia visto en los estudiantes apa-
rentemente ‘brillantes’ - las estrategias de resolucién de
problemas funcionan en unos
cuantos, pero seguro, no en fodos
los problemas. Las frustraciones de
los estudiantes con la fisica — cuan
aburrida debe ser la fisica si solo es
reducida a un conjunta de rece-
tas mecdnicas que incluso no fun-
cionan todo el tiempol! Y si, la ter-
cera ley de Newton es natural
para mi- es obviamente correcta,
pero 3COmo convenzo a mis estu-
diantes? Cierfamente no solo con
enunciar la ley y luego usarla cie-
gamente en problemas...
Después de todo, le tomo a la
humanidad miles de anos para
formular la tercera ley.

introductorios se vuelve nada

Antes de que este problema haya
sido obvio para mi, por las medi-
ciones fradicionales —los proble-
mas cuantitativos y la retroalimen-
tacién de los estudiantes— habia
sido enganado con la creencia
de gque estaba teniendo éxito en
mis clases y que los estudiantes
estaban teniendo éxito en aprender la fisica infroducto-
ria. Ahora la figura lucia bastante distinta.

Mientras que algunos fisicos destacados habian escrito
sobre la carencia de los estudiantes de comprension
fundamental, creo que muchos aun no estdn consien-
tes del problema- como yo lo estaba hace unos anos.

Un problema importante con el método tradicional de
ensenanza es que favorece a la resolucién de proble-
mas mds que a la comprension conceptual. Como
resultado, muchos estudiantes memorizan ‘las estrate-

Un problema importante

ensefianza es que favorece a la
resolucion de problemas mas
que a la comprension
conceptual. Como resultado,
muchos estudiantes memorizan
‘las estrategias de resolucion
de problemas’;
por esto la fisica de los cursos

mas que solucion de problemas
de memoria y poca adquisicion
de comprension de los
principios fundamentales.

gias de resolucién de problemas’; por esto la fisica de
los cursos infroductorios se vuelve nada mds que solu-
cion de problemas de memoria y poca adquisiciéon de
comprensiéon de los principios fundamentales. Esta
prdctica de memorizar algoritmos y ecuaciones sin
comprender los conceptos detrds de las manipulacio-
nes es intelectualmente poco provechoso y termina en
un desempeno pobre y de frustracion con el material.
3Y qué provecho tiene ensenar la manipulacion mecad-
nica de las ecuaciones sin lograr entenderlas?

Oftro problema yace en la presentacion del material.
Frecuentemente, proviene directamente de los libros
de texto y/o de las notas de clase, dando a los estu-
diantes poco incentivo para asistir a clases. El hecho de
que la presentacion tradicional es casi siempre un
mondlogo en frente del publico
enferamente pasivo agrava el
problema.

con el método tradicional de

Solamente los expositores excep-
cionales son capaces de mante-
ner la atenciéon de los estudiantes
durante toda la clase. Es aun mds
dificil proporcionar una adecua-
da oportunidad a los estudiantes
para que pensar criticamente
con los argumentos expuestos y
en las clases infroductorias pocos
estudiantes tienen la motivacion y
la disciplina de hacerlo después
de clases. Consecuentemente, Ias
clases solo refuerzan el sentimien-
to de que el paso mds importante
para dominar el material es la
solucién de problemas. Uno termi-
na en un circulo répidamente cre-
ciente donde los estudiantes
piden cada vez mds problemas
de ejemplo (de tal forma que
aprendan mejor como resolver-
los), lo cual a su vez refuerza su
sensacion de que la clave del éxito es la solucidon de
problemas.

En los Ultimos fres anos exploré propuestas nuevas para
ensefar fisica introductoria. En particular, estaba bus-
cando medios de concentrar la atencion de los estu-
diantes en los conceptos subyacentes sin sacrificar la
habilidad de los estudiantes para resolver problemas.
Durante este periodo de tiempo, desarrollé un método
de ensenanza, llamado Instruccién por Pares. Se ha
vuelto claro que la Instruccion por Pares es muy efecti-
va en la ensenanza de los conceptos fundamentales en
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los cursos infroductorios de fisica y conlleva a un mejor
desempeno en los problemas fradicionales. Esto ha sido
comprobado no solo en Harvard, sino también en un
nUmero de universidades, que van desde universidades
estatales a academias militares. Lo mds interesante que
he encontrado es que hace que ensenar sea mads facil
y mds gratificante.
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